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Resumo. No presente trabalho, o objetivo foi estudar o escoamento em torno do automével modelo Ford Corcel 1 de
1970, numericamente e experimentalmente. A analise numérica foi feita usando a ferramenta OpenFOAM 6.0. O
escoamento foi modelado como transiente, bidimensional, isotérmico e com propriedades constantes. Os esquemas
numéricos empregados na modelagem foram integracdo de segunda ordem no tempo, upwind de segunda ordem para
o0s termos advectivos e o Spalart-Allmaras para o modelo de turbuléncia. O problema foi avaliado para os NUmeros de
Reynolds de 1800 e 18000. Ja a andlise experimental foi conduzida em um tanel de vento subsbnico, aspirado, em
circuito aberto, para Reynolds de 1800. As informacdes qualitativas dos dois modelos foram confrontadas, como por
exemplos as zonas de recirculacGes de ar e os pontos de descolamento de camada limite. A partir do modelo numérico
foram avaliadas as forcas aerodindmicas. O comportamento de ambas as anélises foram condizentes.

Palavras chave: CFD. Visualizacdo de escoamento. Aerodindmica veicular.
1. INTRODUCAO

A aerodinamica automotiva tem forte influéncia e impacto no consumo de combustivel. O efeito do consumo de
combustivel, devido a aerodindmica automotiva, pode ser analisado a partir das forgas de arrasto médias de veiculos
terrestres. Ferramentas numéricas sdo utilizadas para simular problemas de engenharia, pois é possivel testar diferentes
configuracOes e cendarios antes mesmo de se construir um prot6tipo. Para comprovar o resultado numérico final, um
modelo experimental equivalente é construido para efeitos de validagao.

A dindmica dos fluidos computacional, CFD (do inglés Computational Fluid Dynamics) é a &rea do conhecimento
que trata da simulacdo numérica de fen6menos de transporte, como a dindmica de escoamentos e transferéncia de calor.
No estudo da aerodinamica veicular, utiliza-se, recorrentemente, um modelo de carro idealizado conhecido por corpo de
Ahmed(1984). Trata-se de uma geometria simplificada e parametrizada. Dentre os diferentes pardmetros avaliados,
destaca-se o angulo do chanfro posterior do veiculo. Bruneau et al., 2013, aplicaram a analise numérica para reduzir o
coeficiente de arrasto estudando a zona de recirculagdo gerada atras do corpo de Ahmed, pois ela induz uma forga de
pressdo que aumenta significativamente o arrasto. Rao et al., 2017, através do modelo de turbuléncia Partially Averaged
Navier-Stokes (PANS), estudaram o descolamento e possivel recolamento da camada limite do escoamento em torno do
corpo de Ahmed mudando o angulo de chanfro posterior. Ja Aljure et al., 2018 compararam os resultados numéricos
obtidos por meio do modelo Wall-Modeled Large Eddy Simulations (WMLES) com os resultados de seu trabalho anterior
(Aljure et al.,2014) empregando o Large Eddy Simulation (LES), com reducdo do custo computacional de 70%. O
resultado numérico de 2014 foi validado experimentalmente.

Hanfeng et al., 2015, através de um estudo experimental realizado em um tdnel de vento subsdnico, mostram como
defletores ajudam na reducédo de arrasto. Para atingir seus objetivos, foi usado uma sonda de velocidades modelo Cobra
(FTI Ltd.) e a técnica de visualizagdo filme de dleo. Vino et al., 2005, estudaram o uso de uma sonda de multiplos furos
para uma melhor medicao de regiGes com recirculagdo de ar, inclusive em locais onde ha escoamento reverso. Gulyas et
al., 2013, através da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV, do inglés Particle Image Velocimetry),
realizaram um estudo sobre o escoamento exclusivamente da roda dianteira de um corpo de Ahmed.

Como observado anteriormente, o tema da aerodindmica veicular foi tratado, tanto numericamente quanto
experimentalmente para corpos de prova genéricos. No presente trabalho, o objetivo é estudar o escoamento em torno do
automovel modelo Ford Corcel | de 1970, numericamente e experimentalmente, como apresentado na sec¢éo a segulir.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Modelagem numérica

A geometria a ser considerada no estudo é um automoével modelo Ford Corcel | em escala de 1:43 (Fig.1la). O
escoamento foi modelado como bidimensional, isotérmico, transitorio e com propriedades constantes. Para o estudo,
foram empregadas as equacdes da conservacao da massa e de Navier-Stokes para problema bidimensional.

O parametro governante nesse modelo é o Numero de Reynolds definido pela Eq. (1).

e= ” (

Sendo V, a velocidade na entrada do dominio [m/s], D, a altura do veiculo em [m] e v, a viscosidade cinematica em
[m?/s]. O problema foi avaliado para os NGmeros de Reynolds de 1800 e 18000.
Os coeficientes de sustentacdo C; e arrasto Cy, sdo definidos pela Eq. (2)

Fl,d
1.2 (2)

Cl,d =

O indice | é empregado para o coeficiente e a forca de sustentagdo e o indice d para o coeficiente e forga de arrasto,
sendo os coeficientes C; ; adimensional e as forgas F; ; em [N], V a velocidade de referéncia em [m/s], p a massa especifica
[kg/m3] e A, a aréa frontal [m?]. Para a presente modelagem e escala, a area frontal é de 0,027x0,036 =
9,72x10~* [m?]

Essa geometria é colocada em um dominio computacional retangular de dimensdo 1,4x1,0 [m] (Fig.1b), onde o eixo
x corresponde & dire¢do do escoamento, 0 eixo y marca a direcdo perpendicular ao escoamento. O carro esta localizado a

11D da entrada do dominio, a saida do dominio se encontra a uma distancia de 37D do veiculo e o limite superior do
dominio de célculo se encontra a 11D veiculo.

Figura 1. a) Modelo b) Dominio
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A malha (Fig.2), foi construida usando 204 mil elementos hexaédricos com o auxilio da ferramenta snappyHexMesh

do OpenFOAM 6.0. O maior nivel de refinamento ficou nas regides de parede, ou seja, no limite inferior do dominio de
calculo e no corpo de prova (carro).
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Figura 2. Malha
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No presente trabalho a ferramenta numérica empregada foi o OpenFOAM 6.0. Como condic¢&o inicial para anélise em
regime transiente foi utilizado o resultado do problema equivalente em regime permanente. Para 0 caso em regime
permanente empregou-se o solver simpleFoam, que utiliza o algoritmo SIMPLE para o acoplamento pressdo-velocidade.
Para o regime transiente foi usado o solver pisoFoam, que utiliza o algoritmo PISO para acoplamento pressao-velocidade.
Para a integracéo no tempo, foi utilizado o esquema backward (passo para tras) de segunda ordem. Para ambos os regimes,
no o tratamento dos termos advectivos, empregou-se 0 esquema de interpolacdo upwind de segunda ordem.

As condicdes de contorno utilizadas foram: na entrada uma velocidade imposta de 1 m/s (Re = 1800) e 10 m/s (Re =
18000), no solo, condicdo de ndo deslizamento, no topo condi¢do de deslizamento (simetria) e na saida uma condi¢do de
entrada/saida, na qual permite entrada de ar pela saida. A viscosidade cinematica empregada foi de 1,5x10~5 [m?/s],
referente a viscosidade do ar na temperatura ambiente. Para a analise em regime transiente o tempo total foi de 1 s.

2.2. Método experimental

A parte experimental do presente trabalho foi conduzida em um tinel de vento subsénico, aspirado, em circuito aberto
com um Numero de Reynolds de 1800. O tunel de vento produzido pela empresa Aeroalcool, é composto praticamente
todo de vibra de vidro, exceto a secéo de testes que é construida de acrilico. Na entrada do tinel ha um bocal, seguido da
presenca de uma colmeia para estabilizar o escoamento. Em seguida, tem-se um convergente de razdo de aspecto 4,5:1,
sendo essa razao a relacéo entre a entrada e a saida do convergente. Depois tem a sec¢do de testes que consiste em uma
area de dimensfes 462x462x1200 [mm]. Na sequéncia hd um divergente de razdo de aspecto de 1:3, sendo essa razdo a
relacdo entre a entrada e a saida do mesmo.

O corpo de prova para a analise consiste em uma miniatura de escala 1:43 do Ford corcel | 1970. O comprimento (l),
largura (w) e altura (h) do modelo foram de 10,5 mm, 36 mm e 27 mm, respectivamente. Como mostrado na (Fig.3), para
a visualizacdo foi adotado a técnica de fio embebido em dleo, ou seja, despeja-se 6leo sobre um fio aquecido eletricamente.
O 6leo empregado foi a glicerina por formar uma fumaca (tracador) mais densa do que a parafina.

Figura 3. Corpo de prova, Ford Corcel I, em escala 1:43




Matheus Francisco dos Santos. Reginaldo Ribeiro Sousa, Leandro Oliveira Salviano
Analise numérica e experimental do escoamento em torno de um automével modelo ford corcel |

Foi utilizado duas luzes brancas continuas de 70 W cada, posicionadas na parte superior da secdo de testes, para
realizar a iluminagao do escoamento. Para o registro fotografico utilizou-se uma camera EOS 6D (Canon), uma lente fixa
macro EF 100 mm 1:2 8 L IS USM (Canon), um disparador remoto, para ndo perturbar a captura da imagem e um tripé
para apoiar a cdmera. A configuracdo da parte experimental pode ser vista na (fig.4).

Figura 4. Configuracéo experimental

1 - Corpo de prova

2 - Fio embebido em 6leo
3 - Illuminacao

4 - Fonte

5- Camera

6 - Tubo de pitot

7 - Anenometro

O ISO da cAmera foi ajustado para o valor de 12800, o diafragma em /2.0 e o tempo de exposi¢do em 1/2000 segundo.
Esse periodo de captura, foi extremamente importante para que fosse possivel congelar a imagem para que nao ficasse
com o aspecto borrado de sobreposi¢do do escoamento. Com isso foi possivel ter uma visualizacdo do comportamento
das linhas de corrente sobre o0 objeto estudado. O experimento foi realizado com uma velocidade média de 1 m/s (Re =
1800). O plano focal da imagem foi ajustado para coincidir com o plano central do corpo de prova.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Os campos de velocidades e pressdes sdo apresentados para os Numeros de Reynolds de 1800 e 18000 (fig. 5 e 6), no
instante de 1 s. Pode-se notar que, quando o0 escoamento atinge o veiculo, nos dois casos, ele se divide em dois caminhos:
um pela parte superior (trajeto A) e outro pela parte inferior (trajeto B) do veiculo. O ponto de incidéncia do escoamento
no corpo de prova, onde, o fluido ndo segue nem a trajetdria A nem a B, é chamado de ponto de estagnacdo. O ponto de
estagnacdo se situa na face frontal, préximo a aresta superior (Fig. 5a e 6a). A estreita regido do escoamento, entre a
entrada e o ponto de estagnacdo € chamada de escoamento retardado (Zdravkovich, 1997), onde toda a energia cinética
do escoamento na entrada é convertida em pressdo no ponto de estagnacao.

No trajeto A, pode-se notar (fig. 5b e 6b), que no come¢o do capb ha um descolamento da camada limite, e isso gera
uma regido de recirculagdo de ar sobre o capd. Para Re = 1800, a regido de recirculagdo se estende até o para-brisa,
enguanto para Re = 18000 o recolamento da camada limite ocorre ainda no préprio capd. Assim, para Re na ordem de
1800, é prevista em grande regido de recirculacdo em cima do cap6 com recolamento da camada limite apenas no vidro
frontal.

No vidro frontal, o escoamento se desenvolve até a aresta superior, divisdo entre o vidro e o teto. Nesta aresta, é
observado um novo descolamento da camada limite para ambos os Ndmeros de Reynolds.

Ap6s descolamento da camada limite no inicio da regido do dominio referente ao teto do veiculo, comportamento
distintos sdo observados para Re = 1800 e Re = 18000. Em funcdo da maior relevancia das for¢as inerciais para Re =
18000, o recolamento da camada limite acontece logo apds o descolamento. O escoamento se desenvolve ao longo do
teto até o seu final, onde volta a descolar. Para Re = 1800, o0 escoamento ndo volta a recolar no teto, gerando bolhas de
recirculagdo mais largas na regido posterior do veiculo.
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Figura 5. Re = 1800 a) Pressdo b) Velocidade
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No trajeto B, o escoamento na porcéo inferior se desloca na aresta entre a face frontal e a base. Ele se desenvolve
como o escoamento em dutos durante toda a base, independente do Re, estudado. No rebaixo posterior, para Re = 1800
observa-se a formagao de uma regido de recirculagdo com recolamento da camada limite ainda no rebaixo posterior com
subsequente descolamento na aresta entre o rebaixo e a face posterior. Esta regido de recirculagdo ¢ menos evidente para
Re = 18000.

Os escoamentos provenientes dos trajetos A e B se reencontram, apés as duas bolhas contra rotativas formadas logo
na regido posterior do corpo de prova, no entdo chamado ponto de confluéncia (Zdravkovich, 1997). As bolhas de
recirculacdo para Re = 1800 sdo mais largas e mais curtas enquanto, para Re = 18000, elas sdo mais achatadas
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Figura 6. Re = 18000 a) Pressdo b) Velocidade
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Com base da (Eq.2), foi feito o gréfico dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto pelo tempo (Fig. 9). Pode-se notar
que os valores dos coeficientes sdo proporcionalmente baixos, pois na andlise foi usada uma velocidade relativamente
pequena. Visto que na Eq. 2 a velocidade é ao quadrado, esta varidvel tem muita influéncia no resultado, assim como a
area de referéncia (em escala). Por estes motivos, os coeficientes sdo baixos. Observa-se que ndo foi constatada a emisséo
de vértices nas esteiras e que ndo ha uma periodicidade no sinal. Assim, este escoamento pode ser considerado como
quase-estatico.
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Figura 9. Graficos Cl e Cd a) Re=1800 b) Re=18000
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Apos a filtragem das melhores imagens, levando em conta contraste ou influéncia externa, foi selecionada a foto que
continha mais informagdes relevantes para a confrontacdo com o modelo numérico bidimensional. Pode-se notar na
(Fig.10.), que h& uma divisdo do escoamento no comego do veiculo e também se tem a regido retardada, com o ponto de
estagnac&o assim como na modelagem numérica. E notado que os pontos de descolamento e recolagem da camada limite,
junto com as regides de recirculagdo também sédo iguais a modelagem numérica.

Figura 10. Linhas de corrente feita com fumaca (tragador) no método experimental.

4, CONCLUSAO

Evidencia-se boa relacdo, do ponto de vista qualitativo, entre 0s ensaios numéricos e experimentais, Como nos pontos
de descolamento da camada limite e recolamento, também podemos notar as bolhas de ar formadas na esteira.
Qualitativamente, 0 modelo numérico mostrou consisténcia do ponto de vista fisico. Os efeitos tridimensionais sdo
importantes e devem ser explorados em trabalhos futuros.
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